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Lettura invitata 
Metodi teorici e sperimentali in un approccio integrato per 
elevare l’affidabilità di componenti meccatronici per l’industria 
automobilistica 
Verso la qualità totale 
In un contesto di competitività sempre più esasperata, in cui la sfida tra le aziende si gioca sul filo 
labile della soddisfazione del cliente, le problematiche relative alla qualità di prodotto acquistano un 
rilievo sempre più centrale. Il controllo e il miglioramento di qualità diventa base fondamentale per 
ogni moderna strategia aziendale che dovrà comprendere e verificare come ogni intervento in 
questa direzione, se accurato e razionale, potrà produrre a breve crescita di competitiva aziendale, di 
posizione, di fatturato e riduzione dei costi di produzione. Diventa quindi importante trasformare un 
generico desiderio di maggiore qualità, in azioni chiare, dirette, efficaci e, possibilmente, a basso 
costo. Ma la moderna interpretazione del concetto di qualità enfatizza la voce “cliente”, che è posto 
al centro dell’intero progetto industriale, tramite la definizione di obiettivi di soddisfazione che 
devono essere tradotti in caratteristiche tecniche del prodotto, ovvero in obiettivi tecnici di progetto. 
Di conseguenza l’impegno di ricerca di qualità deve assumere un ruolo centrale già dalla fase 
iniziale di progettazione di un bene, attraverso i vari step di produzione fino alla consegna al cliente 
e alle successive fasi di assistenza in post-vendita. Ma raggiungere obbiettivi di qualità, in una 
situazione di competitività esasperata come quella degli ultimi anni, richiede un profondo 
cambiamento interno che comporta il ripensamento completo del modo di progettare, produrre e di 
fare industria in quella che viene definita gestione totale della qualità (total quality management). 
 
L’applicazione dei concetti di qualità totale all’affidabilità 
Ricordando come la definizione moderna del termine qualità si basa sul presupposto che beni e 
servizi debbano soddisfare le richieste di coloro che li utilizzano, la qualità di un prodotto può 
essere così valutata secondo diversi aspetti operativi, come propone Garvin (1987) nel suo elenco 
delle otto componenti essenziali: 




5. Aspetti formali 
6. Funzionalità 
7. Livello di qualità percepito 
8. Conformità alle normative 
Di queste componenti, quella di maggior interesse resta l’affidabilità per la sua capacità di 
contenere dentro di se molte delle altre componenti di valutazione del prodotto.  
Qualità non è solo affidabilità, ma è prevalentemente affidabilità 
 
L’industria dispone oggi di una vasta gamma di strumenti per garantire il raggiungimento degli 
standard di affidabilità desiderati e per soddisfare precisi requisiti di mercato. FTA, FMEA, 
FRACAS, sono solo alcune delle sigle più famose per richiamare questi strumenti in grado di: 
1. analizzare il problema industriale per realizzare un progetto affidabile 
2. mantenere sotto controllo il processo per assicurarsi un prodotto affidabile 
3. ottimizzazione le fase di produzione per ottenere un processo affidabile 
agendo su ogni particolare aspetto del ciclo di vita del prodotto. 
Tuttavia, a nostra conoscenza, nessuna azienda italiana è stata finora in grado di sviluppare una 
metodologia per elevare l’affidabilità dei propri componenti industriali attraverso un approccio che 
integrasse profondamente insieme tanto gli aspetti teorici quanto quelli sperimentali in una logica di 
“affidabilità totale”. 
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Metodologia integrata di ricerca di affidabilità 
L'obiettivo del lavoro è quello di presentare una metodologia per la valutazione dell'affidabilità di 
sistemi e prodotti industriali che consiste nella definizione di criteri operativi, articolati in diverse 
fasi, che possano essere implementati nel processo di sviluppo di nuovi prodotti. Dalla 
pianificazione iniziale del disegno (progettazione) sino alla verifica del prodotto finito 
(validazione), si proporranno criteri per la definizione, l'analisi e il controllo dei livelli di 
affidabilità raggiunti di prodotti singoli o assemblati nel rispetto dei target d'affidabilità prefissati. 
Questa metodologia basa le proprie previsioni di affidabilità sulla opportuna combinazione di 
informazioni provenienti dalla letteratura specialistica (manuali, database affidabilistici., articoli, 
libri dedicati, ecc.), dalle fasi di progettazione delle soluzioni (studi specifici di modellazione delle 
criticità, simulazioni numeriche, ecc.), dalle sperimentazioni in laboratorio (prove di validazione 
effettuate in azienda o presso fornitori, ecc.) e dai servizi post-vendita (interventi di riparazione 
dentro e fuori periodo di garanzia, ecc.). Una stima di affidabilità accurata richiede conoscenze 
relative alle specificità dei particolari componenti sotto esame, ai disegni costruttivi, ai processi 
manifatturieri adottati, alle condizioni di impiego previste e a tanto altro ancora. Tecniche 
empiriche di previsione basate sulle esperienze fatte nel passato, sui livelli di affidabilità raggiunti 
da prodotti analoghi possono integrarsi per rendere più accurate le previsioni, ma non sostituirsi 
completamente ad esse.  
 
Applicazione della metodologia 
Il campo di applicazione della metodologia è quello dell'industria dell'automobilistica dove da oltre 
30 anni si è assistita alla nascita, allo sviluppo e al consolidamento di numerose tecniche per la 
previsione ed il miglioramento di affidabilità. Anche se spesso questi strumenti non sono molto 
integrati, il loro impiego è un obbligo a cui nessun costruttore di componenti automotive può 
sottrarsi. Da un punto di vista operativo la metodologia 
può essere realizzata nei seguenti passi:  
1.    Raccolta dati dall'ufficio tecnico 
2.    Creazione della matrice di funzionale 
3.    Calcolo dell'affidabilità dei componenti 
4.    Filtro di confidenza 
5.    Creazione della matrice dell'affidabilità  
6.    Lista completa di problemi critici 
 
Lo studio prende avvio quando l’ufficio progettazione 
conclude la sua attività di prima progettazione delle soluzioni funzionali per passare alla verifica di 
affidabilità. In questo momento il progettista avrà a sua disposizione: 
– disegni 2D e 3D, schemi costruttivi e tutta la restante documentazione tecnica del prodotto 
– distinta base di parti e componenti elementari 
– uno studio FMEA completo del prodotto 
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Per la messa a punto del progetto e la stesura della FMEA, il progettista sarà stato aiutato da: 
 
– l’albero funzionale, una indicazione condivisa con il cliente delle 
funzioni che un certo sistema dovrà garantire. Le funzioni 
principali possono essere suddivise in sotto-funzioni, e ogni 
sotto-funzione è divisa in diverse funzioni elementari. L’albero 
funzionale rappresenta il collegamento tra tutte le funzioni 
principali, secondarie ed elementari. Se non risulta già 
disponibile, l’albero funzionale può essere costruito definendo, 
elencando e riconoscendo ciascuna funzione e il relativo 
collegamento funzionale con le altre funzioni del sistema 
– la matrice funzionale, una matrice di collegamento tra le funzioni 
garantite dal sistema (riportate in ascissa) e le parti e/o 
componenti che lo costituiscono (in ordinata). L’elenco complessivo di tutti i componenti 
presenti nel sistema è reperibile in distinta base. Nella matrice funzionale tutti i componenti 
sono elencati con la loro codifica e le quantità. Dall’osservazione della matrice funzionale è 
possibile riconoscere immediatamente: 
– quanti componenti partecipano a garantire una medesima funzione 
– quante funzioni competono ad un medesimo componente. 
 
La matrice funzionale è l’elemento centrale della procedura. L’obbiettivo della procedura è quello 
di sostituire alla matrice funzionale una matrice di affidabilità dove poter leggere, per ogni incrocio 
funzione/componente l’affidabilità che ha quel componente rispetto a quella particolare funzione 
quando lavora in condizioni simili a quelle previste dal progetto.  
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Creazione di un database di valori affidabilistici 
La matrice di affidabilità acquisisce i suoi valori di affidabilità da un database di affidabilità 
costruito opportunamente in modo da garantire l’integrazione delle diverse fonti dati che ad esso 
confluiscono. I dati di affidabilità sono raccolti, rielaborati, verificati, convalidati e resi fruibili 
dall'ufficio di qualità dell'azienda. Le fonti per l’acquisizione delle informazioni relative 
all’affidabilità dei componenti sono ripartite nelle 4 macro-aree di: 
1. report, database e manuali disponibili in letteratura specialistica 
2. prove sperimentali effettuate in azienda o, eventualmente, presso fornitori 
3. sviluppo di modelli teorici di danneggiamento oppure di simulazioni FEM avanzate 
4. elaborazioni di dati provenienti dal servizio post-vendita e assistenza clienti 
 
Le informazioni acquisite devono essere opportunamente rielaborate per renderle attuali al 
particolare problema (componente, condizioni di utilizzo, ambiente, etc.) in esame. A seguito di tale 
trattamento le informazioni a disposizione dell’azienda sono: 
1. modello di guasto (quando disponibile), inteso come conoscenza degli andamenti di 
densità di guasto, affidabilità/inaffidabilità, rateo di guasto al variare della variabile 
indipendente (“running-unit”) di definizione del problema (es. tempo, km, etc.); 
2. tempo medio al guasto e/o tasso di guasto e/o numero di guasti per intervallo 
definito, che sono tutti modi equivalenti per disporre di un valore di riferimento 
medio per l’affidabilità; 
3. confidenza sulla validità del dato medio, un parametro empirico che rende chiaro 
quanto l’azienda è disposta a considerare certo una determinata stima media di 
affidabilità; 
 
La costruzione del database ha preso avvio secondo una metodologia di tipo “Similar Item Data” 
basata sull’assunzione che l’affidabilità del proprio prodotto non differisce di molto da quella di 
prodotti simili operanti in ambienti analoghi. Questa metodologia utilizza quindi informazioni di 
affidabilità provenienti da altre aziende. I dati sono raggruppati da Istituti la cui validità è 
riconosciuta a livello mondiale e sono resi disponibili con finalità di migliorare l'affidabilità, la 
manutenibilità, l'assistenza e la qualità dei componenti e manufatti industriali. Allo stato attuale 
delle conoscenza, il Reliability Analysis Center (RAC) è 
il centro di servizi più accreditato per raccogliere, 
analizzare, archiviare in database computerizzati e 
pubblicare dati riguardanti la qualità e l'affidabilità di 
equipaggiamenti e sistemi,  microcircuiti, 
semiconduttori discreti, elettronica, elettromeccanica e 
componenti meccanici. 
 
In questo, come in altri manuali analoghi, per ogni tipologia di componente di riferimento, è 
riportato il numero di guasti che sono stati registrati durante le migliaia (o milioni) di ore (o km) di 
funzionamento. Ulteriori indicazioni definiscono l'ambiente di prova, la qualità industriale del 
componente. Dal numero di guasti, si risale al tempo medio al guasto e, ipotizzando un modello di 
guasto esponenziale, al tasso di guasto. In questo modo, utilizzando dati forniti dalla letteratura per 
componenti analoghi impiegati in condizioni simili è possibile valutare rapidamente l'affidabilità 
del componente di proprio interesse. Tuttavia la validità di questa previsione dell'affidabilità è 
molto subordinata alla reale equiparabilità tra il componente di interesse e quello  di riferimento nel 
manuale. Per migliorare le previsioni opportuni fattori correttivi devono essere introdotti per tenere 
in conto (in ordine di importanza) di quale sia: 
- il carico reale di lavoro del componente di interesse (e non del sistema su cui esso è 
eventualmente installato) in termini di ore (km) di funzionamento (fattore di utilizzo) 
- le condizioni di lavoro più o meno gravose (fattore ambientale) 
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- il livello di qualità dei componenti inteso come l’attenzione messa nella progettazione per 
rispettare eventuali standard qualitativi più stringenti tipo, ad es, quelli militati (fattore di 
qualità) 
 
Tutte queste forme di incertezze confluiranno in un indice empirico di confidenza sui dati di 
affidabilità che rappresenta quanto l’Azienda sia disposta ad affidarsi alle predizioni di affidabilità 
in riferimento a quel particolare componente: 
- un livello di confidenza alto indica una bontà estremamente alta dei dati già a disposizione e 
si possono escludere ulteriori studi di approfondimento 
- un livello di confidenza medio indica che i dati ottenuti non sono sufficienti per confermare 
in modo definitivo le previsioni e sarebbe opportuno agire con ulteriori studi 
- un livello di confidenza basso indica che le informazioni in possesso sono insufficienti a 
confermare le previsioni e ulteriori mezzi di indagine, quali la sperimentazione o le 
simulazioni numeriche sono necessarie 
 
La bassa confidenza sul valore di affidabilità per un componente, assieme al fatto che una delle 
funzioni svolte da tale componente appaia critica in confronto alle altre, porta alla necessità di 
avviare studi approfonditi su que 
 
Dal componente al sistema 
Ottenere dati sull'affidabilità di ogni singolo componente/parte, non fornisce direttamente 
l'affidabilità dell’intero sistema. Per una stima accurata sarebbe necessario valutare in quale modo 
ciascun componente/parte risulta interconnesso con gli altri costruendo un albero logico-funzionale 
e portando a termine, di fatto, uno studio di FTA. Ma l’obbiettivo del lavoro non vuole essere quello 
di prevedere la probabilità di accadimento delle diversa modalità di guasto, quanto piuttosto quello 
di disporre di uno strumento per la stima rapida e plausibili delle maggiori criticità del sistema. 
Sulle condizioni di maggiore criticità e solo su quelle, se fuoriescono dai limiti di accettabilità, si 
effettueranno degli studi di dettaglio mediate modelli teorici, simulazioni e infine sperimentazioni. 
Si ipotizza di fatto che tutti i componenti siano tra loro posti in serie, dove il malfunzionamento di 
uno solo di questi è in grado di portare alla catena incidentale e al fuori servizio del sistema. Questa 
struttura semplificata è enormemente peggiorativa nella stima della reale affidabilità del sistema, 
ma consente di effettuare confronti rapidi e sicuri.  
Tuttavia questa assunzione rende immediato evidente il limite di fondo di non aver ancora definito 
correttamente di quale evento di rottura per il quale si va cercando l’affidabilità e introduce al 
concetto di applicazioni di filtri sul componenti e funzioni. 
La matrice funzionale contiene tutte le funzioni previste per un determinato sistema; tuttavia alcune 
di queste funzioni potrebbero non essere di interesse diretto per la stima dell’affidabilità qualora il 
concetto di affidabilità per quel sistema non comprendesse quelli particolari funzioni. Di fatto 
quindi, alcune funzioni non partecipano in modo diretto all’affidabilità del sistema (p.es. potrebbero 
essere funzioni di miglioramento delle prestazioni che tuttavia non impattano sull’affidabilità 
complessiva del sistema). Un primo filtro ha la funzione di esaminare, scegliere ed eliminare tali 
funzioni ed i rispettivi componenti. Con questo tipo di filtro è possibile eliminare le funzioni che 
non hanno a che fare con la realizzazione della funzione principale del sistema.  
In particolare è stata effettuata una suddivisione del tipo: 
- AA : se manca questa funzione l'intero sistema si perde di funzionalità.  
- A   : se manca questa funzione il sistema funziona, ma non in condizioni degradate.  
- Amb : questa funzione manca a causa di influenze dell’ambiente (corrosione, salinità 
dell'aria, ossidazione, etc.) 
- Mec  : questa funzione è importante dal punto di vista meccanico (ma non di affidabilità). 
Effetti improvvisi possono provocare l'esclusione di queste funzioni. Ad esempio una 
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pressione diversa, una temperatura non stabile, un colpo etc. possono provocare una 
funzione non stabile del sistema. 
Si considerano funzioni fondamentali per la stima di affidabilità le AA e A, mentre le altre, 
collegate ad effetti improvvisi meccanici o ambientali non contribuiscono a modificare l'affidabilità 
intrinseca del sistema. 
 
Inoltre nella selezione delle funzioni più o meno importanti si è tenuto conto del tipo di guasto 
potenziale che incide sul sistema suddividendo in: 
– mancanza di funzionalità: non si ha la funzione principale del sistema al momento iniziale 
– perdita di funzionalità: dopo un certo periodo di lavoro si ha un improvviso degrado   
– calo di funzionalità: dopo un certo periodo di lavoro si ha un leggero calo della funzionalità  
– instabilità della funzionalità: la funzione principale è presente ma è instabile. 
 
In modo analogo un secondo filtro agisce direttamente sui componenti e sulle parti delle funzioni 
ancora presenti, poiché alcuni componenti/parti potrebbero non essere significativi per garantire il 
rispetto delle condizioni di affidabilità proprie di dette funzioni. 
 
Di fatto, attraverso l’applicazione di questi filtri, la lista di funzioni e di componenti della matrice 
funzionale verrà ridotta ai soli incroci funzioni/componenti ritenuti di interesse per garantire 
l’affidabilità del sistema. Per ognuno di tali incroci, un numero acquisito dal database indicherà 
l’affidabilità prevista contribuendo a completare la matrice di affidabilità. 
 
Combinando opportunamente le affidabilità (sistemi in serie), nelle matrici risulta valori globali che 
indicano l’affidabilità di ogni particolare funzione definendo una classifica delle massime criticità 
che influenzano il funzionamento stabile 
del sistema. Conoscendo gli obiettivi di 
affidabilità del prodotto (ad esempio 0,6 
IPTV, Incidenti Per Mille Veicoli) diventa 
semplice verificare quali funzioni sono al 
di sopra di un valori di soglia accettabile 
per intervenire su di essi. 
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Dopo questo processo di valutazione, diversi indicatori di criticità saranno o potranno essere 
disponibili: 
1. Grado di complessità delle funzioni (ossia il numero di componenti effettivamente coinvolti 
in quella specifica funzione),  
2. Grado di interrelazione tra i componenti (cioè, numero di funzioni alle quali partecipa un 
determinato componente), 
3. Indici in grado di definire l’incidenza sull’affidabilità di funzioni e componenti 
4. Affidabilità sperimentale per i componenti (valutata secondo lo stato dell'arte) 
5. Affidabilità sperimentale per le funzioni (valutata secondo campagne sperimentali) 
6. Indici di confidenza per valutare la  bontà di certe informazioni e dirigere gli 
approfondimenti 
  
Usando questi indicatori, le funzioni e i componenti più critici vengono evidenziati in modo veloce 
e obiettivo, creando, in questo modo, una mappa che permette di distinguere quali componenti 
debbano essere testati per migliorare l'affidabilità di ogni funzione critica. In questo modo sarà poi 
possibile limitare il numero dei componenti di interesse, riducendo anche i tempi e i costi delle 
sperimentazioni.  
Inoltre l'attività di integrazione permetterà: 
– il coordinamento di strumenti di analisi dell'affidabilità come FTA (albero delle probabilità 
di guasto) e FMEA (matrice di analisi delle criticità), migliorando il loro funzionamento; 
– il potenziamento delle verifiche sperimentali, come ad esempio i test di vita accelerata, 
grazie a nuove indicazioni sulle modalità di prova più opportune e ad una più conscia 
interpretazione dei risultati; 
– lo sviluppo di modelli d'affidabilità più accurati grazie a strumenti di analisi statistica 
alimentati da un maggior numero di informazioni archiviate. 
 
L'attuale livello di affidabilità garantito dalle principali aziende che operano nel settore 
automobilistico, sono prodotti con 0,6 IPTV, ma questo limite va calando di anno in anno. Esplicite 
clausole  commerciali dei contratti di vendita, definiscono esattamente questo limite e impongono 
grandi penali se il medesimo non viene centrato. Per far si che il commercio di ogni giorno non 
finisca in una disputa legale, ogni compagnia ha bisogno di sviluppare una metodologia 
giustificabile per la stima dell'affidabilità dei sistemi, partendo da procedure consolidate e da 
risultati sperimentali. Considerando l'obiettivo di creare questa metodologia è conveniente cercare 
di creare una stretta correlazione tra i dati della letteratura, sempre disponibili e a basso costo, e le 
altre fonti di informazioni: la sperimentazione e l’assistenza ai clienti. Entrambe le modalità 
richiedono risorse adeguate e spesso solo attraverso una loro opportuna pianificazione (es. analisi 
DoE e Anova) si riesce ad evitare di dissipare risorse fondamentali. Molte potenziali informazioni 
provenienti dai clienti, ad esempio, sono già disponibili in azienda sotto diverse forme come ad 
esempio i profili progettuali di missioni, i requisiti tecnici, le specifiche di contratto etc., oppure 
sono acquisibili in modo relativamente semplice attraverso la garanzia, l'assistenza tecnica (ad 
esempio modi e distribuzione dei guasti). Ad esempio al Collettore d'aspirazione della Diesel, è 
stata attribuita contrattualmente  una vita di 10 anni o 250 000 km, a condizione, però, che si vada a 
34 km/h,con carichi meccanici, termici e vibrazionali particolari e in specifiche condizioni 
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Una volta che si è deciso quali funzioni siano critiche, quali componenti le realizzano e quali siano 
gli aspetti che sono di vero interesse per il miglioramento delle conoscenze si può procedere alla 
messa in prova di componenti in condizioni simili a quelle reali. 
Attraverso tecniche di Progettazione dell’Esperimento si sono cercate informazioni riguardo a:  
●  le caratteristiche del materiale (ad es. proprietà termo-meccaniche, fattori di tensione etc) 
● le soluzioni adottate durante la progettazione (ad es. sono stati confrontati le soluzioni adottare 
con risultati di simulazioni e ottimizzazioni FEM con software Ansys o Mode Frontier)  
● le specifiche del prodotto (ad es. profilo di missione, affidabilità richiesta, etc.) 
● le assistenza clienti e servizi di manutenzione (ad es. sviluppando software statistici specifici)  
● le metodologia di test a vita accelerata (ad es. elaborando modelli statistici di 
interpretazione dei risultati, fattori di accelerazione, etc.)  
 
 
 
 
